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Abstract - Characterization of the organic matter and hydrocarbon pollution in the surficial sediments of the Gulf 
of Arzew (southwestern Mediterranean, Algeria). The distribution of global organic parameters (organic carbon, nitro- 
gen, hydrolyzable carbon) was established in surlicial sediments of the Gulf of Arzew. Moreover, humic substances, humin 
and hydrocarbons have provided information on the organic matter origin and evolution in the identified sedimentary areas: 
prodeltas at the mouth of the dry rivers Cheliff and Macta; muddy mid-deposits and carbonated shallow environments. The 
higher organic matter concentrations characterize the muddy mid-deposits and especially the western part located near the 
Arzew and Bethioua harbours (TOC > 0.9 %; Nt = 0.35 % d.w.). The marine origin of the organic matter is supported by 
low C/N ratios (5-9) in the total sediments and the position in the Van Krevelen diagram of the humic acid H/C, N/C and 
O/C atomic ratios. The predominant marine character results from an important phytoplanktonic production. Only organic 
matter of the Cheliff prodelta is characterized by a double marine and continental signal. The degradation state of organic 
matter shows that the compounds are more degraded in the western part of the gulf, towards the east to west transfer of 
matter. The Arzew and Bethioua harbours areas are enriched in hydrocarbons (90-180 mg kg-‘) according to the N.S.A. 
norm (1975) and represent significant petrogenic pollution levels. 0 Elsevier, Paris / Ifremer / Cnrs / Ird 

sediment I organic matter I humic substance I hydrocarbon I Algerian margin 

Resume - La distribution des concentrations des parambtres organiques globaux (carbone organique, azote, carbone 
hydrolysable) a Ctt Ctablie pour l’ensemble des sediments superficiels du golfe d’ Arzew. L’Ctude des substances humiques, 
de l’humine et des hydrocarbures a permis de dtfinir l’origine et le degre d’evolution de la mat&e organique dans les prin- 
cipales unites sedimentaires identifiees : zones prodeltdiques au droit des embouchures des principaux oueds (Cheliff et 
Macta), vasiere centrale et hauts fonds carbonates. La grande vasibe situee au centre du golfe est enrichie en mat&e orga- 
nique ainsi que les zones portuaires d’Arzew et Bethioua (Corg > 0,9 % ; Nt = 0,35 % p.s.). Les rapports C/N des depots 
sont bas, compris entre 5 et 9 et correspondent a l’origine marine du materiel organique. L’analyse Clementaire des acides 
humiques montre, sur le diagramme de Van Krevelen (rapports atomiques H/C, N/C et O/C ), leur appartenance au 
domaine marin. Cette origine marine resulte d’une importante production phytoplanctonique dans le golfe. Neanmoins, on 
note une exception au large de l’embouchure de l’oued Cheliff, ou la mat&e organique presente un caractere a la fois 
marin et continental. L’observation du degre d’evolution de la matibre organique montre que celle-ci est plus CvoluCe dans 
la partie occidentale du golfe, dam le sens du transfer-t de mat&e de l’est vers l’ouest. Les zones portuaires de BCthioua et 
d’Arzew se sont rev&es enrichies en hydrocarbures (90-180 mg kg-‘) par rapport aux normes Ctablies par la N.A.S. 
(1975), indice d’une pollution petrogenique significative. 0 Elsevier, Paris / Ifremer / Cnrs / Ird 
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1. INTRODUCTION 

Une relation Ctroite existe gentralement entre Ies caracte- 
ristiques du support sedimentaire (nature, granulometrie), 
la sedimentogenese et les parametres d’accumulation et 
d’evolution diagtnetique de la matiere organique [2, IO, 
12, 26, 44, 531. Par consequent, la caracterisation de la 
mat&e organique d’un tcosysteme peut aider a la com- 
prehension des processus de sedimentation pour interve- 
nir dans la dynamique de protection de son environ- 
nement. 

II n’existe que peu de donnees concernant la geochimie 
organique des sediments marins sur la marge algerienne 
[23, 34, 351. Partant de la connaissance du support sedi- 
mentaire, des apports fluviatiles et du schema hydrodyna- 
mique, nous nous proposons d’etudier la composition 
organique des sediments marins actuels du golfe d’Arzew 
(marge algerienne occidentale). Par ailleurs, au tours de 
son developpement, I’Algerie a CrigC le long de ses totes 
d’importantes infrastructures d’industries petrolieres dont 
Arzew-Bethioua, Bejaia et Skikda, alimentees par des 
gazoducs et oleoducs depuis Hassi Messaoud (Sud alge- 
rien). Ces installations sont des sources potentielles de 
pollution par les hydrocarbures [4]. Le but de ce travail 
est double. D’une part, il convient d’dtablir la r&partition 
spatiale des elements (carbone et azote) et composes 
majeurs (substances humiques et humine) de la mat&e 
organique, afin d’en rechercher I’origine et le degre 
d’evolution. D’autre part, atin d’tvaluer le risque, nous 
avons choisi de doser et de caracteriser les hydrocarbures 
associes aux sediments superficiels oti ils s’accumulent 
preferentiellement [6, 161. 

2. MATBRIEL ET MBTHODES 

2.1. Zone d’t%ude et pr&vements 

Le golfe d’Arzew represente une des grandes unites du 
plateau continental algtrien occidental. 11 est compris 
entre le massif d’Arzew (cap Carbon, 0” 20’W) a l’ouest 
et le delta du Cheliff (cap Ivi, 0” 1O’W) a l’est, ce qui lui 
confere un dtveloppement longitudinal d’environ 50 km. 
Deux fleuves d’importance t&s inegale I’alimentent, le 
Cheliff, majeur, a l’est et la Macta, mineure, a l’ouest. La 
circulation get&ale le long des c&es nord-africaines est 
c&e par I’entree compensatrice d’eau atlantique par le 
detroit de Gibraltar. 11 en resulte un courant portant a 
l’est, plaque a la c&e par la derive de Coriolis [33, 34. 
401. Dans Ie detail, la presence du golfe d’Arzew induit la 
formation d’un contre-courant &tier portant a l’ouest 

] 13, 341, ainsi qu’un phenomene de remontee d’caux pro- 
fondes dans ‘ra partie occidentale IS. SO]. 

L’ensemble du plateau continental du golfe d’Arzew a 
fait I’objet d’un echantillonnage des sediments superfi- 
ciels a l’aide d’une benne preneuse de type Van Veen 
(figure I). Les 5 cm superticiels de chaque Cchantillon 
ont CtC Ccremes a la spatule et rapidement congeles. 11s 
ont CtC par la suite lyophilises, afin d’en garder ler pro- 
prietes chimiques initiales. 

2.2. Analyse sCdimentologique 

La proportion de pelites (fraction granulometrique 
< 40 pm) a CtC estimee sur l’ensemble des tchantillons de 
faGon a definir les principaux facies sedimentaires. L’ana- 
lyse granulometrique de cette fraction fine a CtC realisee a 
I’aide d’un sedigraph et I’analyse diffractometrique a per- 
mis d’identifier la nature et les teneurs des differents 
mintraux argileux. 

2.3. Analyse gkochimique globale : carbone et azote 

Le taux de carbone organique par rapport au poids de 
sediment set est obtenu par combustion dans un analy- 
seur Leco type CS 125 apt& acidification des Cchantillons 
avec de l’acide chlorhydrique 2N [ 141. 

Le carbone organique hydrolysable (COH) correspond a 
la fraction hydrolysee du Corg total (COT) par HCl 6N 
pendant 16 h a I 10 “C. Le carbone organique residue1 
(COr) est dose par combustion du culot de l’hydrolyse : 

COT - COr = COH puis COH/COT % 
= ‘% Corg hydrolysable 191. 

L’azote total est mesure par la methode de Kjeldahl apres 
mineralisation du sediment. La mesure se fait dans un 
analyseur semi-automatique de type Biichi par dosage 
acidometrique de l’ammoniaque recueilh. 

2.4. Analyse des substances humiques 

Les substances humiques sont extraites par des solvants 
alcalins (0,I N NaOH/l % Na4P,0,) apres decarbonata- 
tion du sediment par HC12N [ 191. Apres l’extraction des 
fractions solubles : acido-soluble, alcalino-soluble ou 
mat&es humiques (acides fulviques et acides humiques). 
le culot de sediment subit une hydrolyse par HCl6N pen- 
dant 16 h a I IO “C de faGon a separer l’humine hydroly- 
sable de l’humine residuehe. 

Le carbone organique des fractions acido-soluble, des 
substances humiques totales et des acides fulviques est 
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Figure 1. Carte des stations de pr&vement des stdiments superticiels du golfe d’ Arzew (Mediterrante sud-ouest, AlgCrie). Les stations 
entourkes correspondent aux Cchantillons pour I’ttude des mat&es humiques. 

Figure 1. Location of the surface sediment samples taken in the Gulf of Arzew (southwestern Mediterranean, Algeria). The encircled stations 
correspond to humic matter studies. 

analyd sous forme soluble [ 151. Le carbone organique de 
l’humine rCsiduelle est analysC sur le culot de sCdiment 
apr&s hydrolyse. Le carbone des differentes fractions gCo- 
chimiques est rapport6 au carbone organique total du 
sediment et exprimC en pourcentage. 

L’analyse ClCmentaire (C, H, N, 0, S) des acides humi- 
ques, purifiCs par dialyse et passage sur rCsine Cchan- 
geuse d’ions, a Cti rCalisCe au service central d’analyses 
du CNRS. Leurs groupements fonctionnels ont CtC d&er- 
mints par spectroscopic infrarouge (spectrophotom&tre 
Perkin-Elmer et pastilles au KBr). 

2.5. Analyse des hydrocarbures 

Les hydrocarbures contenus dans les sCdiments ont tti 
extraits par la m&ode de digestion alcaline [22]. 
L’extrait est ensuite skparC, sur une colonne chargCe 
d’alumine, de cuivre puis de silice, en fractions distinctes : 
les hydrocarbures saturCs (n-alcanes, alcanes g chaines 
ramifXes et cycloalcanes) et les hydrocarbures aromati- 
ques. Seuls les hydrocarbures saturis ont CtL identifits 

par chromatographie en phase gazeuse [ 161. Les chroma- 
togrammes des fractions saturees montrent des d8mes 
appelCs << unresolved complex mixture v (UCM) d’oti 
Cmergent les pits caractCristiques des diffirents hydro- 
carbures aliphatiques 1inCaires (nCx) avec leurs donnCes 
de rttention. 

3. Rl&ULTATS 

3.1. SCdimentologie des dCp6ts 

A 1’Cchelle du bassin algCro-balkare, les variations clima- 
tiques et gtodynamiques du Plio-Quaternaire ont entrain6 
la superposition dans le temps et l’espace de deux types 
de sediments marins. Une phase carbonatte biogbne 
autochtone serait contemporaine des periodes humides de 
bas niveaux, synonymes de couvert v&g&al important a 
terre et de faible erosion par ruissellement. Elle est peu 
active actuellement sauf hors des zones d’Cpandage des 
fleuves (marge mtridionale des Balkares, golfe occiden- 
tal d’Arzew, cap CMnoua, cap Carbon, marge des Habi- 
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Figure 2. Distribution spatiale des teneurs en pklites dans les skdiments superficiels du golfe d’ Anew CMCditerranCe sud-ouest) 

Figure 2. Distribution of pelites in surface sediments of the Gulf of Arzew (southwestern Mediterranean). 

bas). Une phase detritique terrigene allochtone, serait 
issue du continent grace au ruissellement sur des terres a 
faible couvert vtgttal pendant les periodes semi-arides de 
hauts niveaux comparables au climat actuel en Afrique 
du Nord [42]. 

La sedimentation dans le golfe d’Arzew [23] resulte de 
cette double origine des sediments @gure 2). On trouve 
les formations carbonames biogenes autochtones dans la 
partie occidentale, depuis le cap Carbon jusqu’au large de 
Mostaganem, en limite de plateau continental. Au-dela 
vers l’est, ce facies est en grande partie enfoui sous le 
sediment plus recent. Les sediments actuels sont fournis 
en majorite par le ChCliff qui livre, pendant les trues, un 
materiel detritique compose de silts et de vases argileu- 
ses. Ces apports transitent vers l’ouest et l’interieur du 
golfe, sous l’effet des courants rtsiduels, construisant une 
large vasiere en domaine infralittoral, par decantation des 
suspensions (facies hyperboliques). Cette structure est en 
majoritt formee par la fraction la plus fine du sediment 
(< 2 pm). La fraction silteuse (> 10 pm) se repartit au 
contraire le long de la faGade cot&e dans les fonds de 
40 m environ et surtout en position circalittorale, associee 
au facies carbonate. La fraction argileuse inferieure a 

2 pm est Cgalement bien representee dans les dtp6ts 
situ& a I’est et au large de la Macta avec des teneurs 
superieures a SO %. 

Trois mineraux composent le cortege argileux : illite, 
kaolinite et smectite [42]. L’illite se repartit d’une 
maniere a peu pres uniforme dans le golfe d’Arzew. La 
kaolinite est surtout abondante au large du Cheliff a l’est 
et, dans une moindre mesure, de la Macta a l’ouest. Elle 
constitue un apport fluviatile dominant. La smectite, 
mineral le plus reactif du cortege argileux present, pro- 
vient des apports fluviatiles mais aussi de l’aldration des 
formations Cruptives des iles Habibas, de sorte qu’elle se 
repartit t&s largement dans les sediments fins du golfe. 
aussi bien en position infralittorale qu’en position circa- 
littorale. 

3.2. Distribution de la mat&e organique : 
carbone et azote 

3.2.1. Distribution du carbone organique 

Les sediments superficiels du golfe d’Arzew renferment 
de 0,2 a 1,2 6% de carbone organique total (COT) en poids 
set (figure 3). Leur fraction pelitique seule (< 40 pm) est 
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Figure 3. Distribution spatiale des teneurs en carbone organique dans les skdiments superficiels du golfe d’ Arzew (MCditerranke sud-ouest). 

Figure 3. Distribution of organic carbon in surface sediments of the Gulf of Arzew (southwestern Mediterranean). 

plus riche (0,6 21 1,8 %). Les d$8ts les plus tins, situ& 
dans la grande vasibre infralittorale, contiennent entre 0,7 
et 0,9 % de COT. On releve les teneurs les plus Clevees, 
aussi bien par rapport au sediment total que par rapport B 
la fraction fine, a proximite des deux ports d’Arzew et de 
Bethioua, a l’ouest du golfe. A l’inverse, les sediments 
issus de la source dttritique du ChCliff, au large et a l’est 
de Mostaganem, sont plus pauvres en COT (0,5 a 0,6 %) 
au contraire des apports de la Macta qui en sont mieux 
pourvus (0,7 a 0,9 S) ainsi que la zone d’herbiers a Posi- 
donies de Stidia. La zone physiographique la plus pauvre 
est celle du facibs carbonate circalittoral et infralittoral. 
La majoritt du carbone organique est piCgC dans les argi- 
les fines de la mince couche superficielle (crbme de vase) 
recouvrant ces formations bioclastiques. 

natee circalittorale. A droite de l’oued Macta, les valeurs 
sont faibles a l’embouchure, mais augmentent au nord-est 
de celle-ci. Les pourcentages les plus ClevCs (61 a 75 %) 
sont observes, a proximite des ports d’Arzew et de 
Bethioua, le long de la tote ouest du golfe et a l’embou- 
chure de l’oued Cheliff dans la crbme de vase oxydee de 
surface. En revanche, dans la vasiere centrale le carbone 
hydrolysable est moins present (inferieur a 45 %). 

3.2.2. Distribution du carbone hydrolysable 

Le carbone hydrolysable represente pour la majorite des 
sediments du golfe d’Arzew une proportion importante, 
superieure a 50 % du carbone organique total (figure 4). 
Les depots infralittoraux situ& depuis l’embouchure du 
ChCliff jusqu’au cap Carbon contiennent plus de 45 % de 
carbone hydrolysable, ainsi que ceux de la region carbo- 

3.2.3. Distribution de 1 ‘azote et rapport C/N 

L’azote contenu dans les sediments du golfe d’ Anew 
constitue entre 0,05 et 0,35 % de leur poids sec. Les 
depots les plus riches sont trouves a proximitt du port 
d’Arzew (0,35 %). Les plus pauvres sont les facies gros- 
siers de la region du cap Carbon et de la bordure littorale 
(0,05 a 0,09 %). Ailleurs, les pourcentages sont moyens, 
de 0,13 a 0,20 % dans la vasiere centrale et les apports 
fluviatiles. Dans la fraction pelitique, les teneurs en azote 
sont generalement du mCme ordre de grandeur que celles 
du sediment total (0,09 a 0,21 %). Seule la fraction fine 
des sediments carbonates circalittoraux est enrichie en 
azote, qui est par consequent associee aux argiles. 
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Figure 4. Distribution spatiale des teneurs en carbone organique hydrolysable dans les skdiments superficiels du golfe d’Arzew iM6diterranke 
sud-ouest). 

Figure 4. Distribution of hydrolysable organic carbon in surface sediments of the Gulf of Arzew (southwestern Mediterranean). 

Les dCp&s ont &C class& selon la valeur du rapport C/N 
ddfini par Miiller [38]. Dans le golfe d’Arzew, les valeurs 
de ce rapport sont pour la plupart comprises entre 5 et 7 
figure 5). Dans la fraction fine (< 40 pm), le rapport est 
Egkrement plus Clevt (5 ?I 10). Seules deux stations 
situtes au cceur de la vasikre centrale ont des rapports 
C/N largement supkrieurs g 9 (15 et 18). Dans cette zone, 
ia mat&e organique pre’sente une diminution notable des 
composCs azotks (0,04 %), comparativement au carbone 
organique. Si l’on compare le rapport C/N des dkpp8ts 
situ& aux droit des embouchures des oueds, il s’av&re 
qu’il est plus $levC devant l’oued Macta (7-9) que devant 
l’oued ChCliff (5-6). 

large de la zone portuaire d’Arzew-Bkthioua (11). Ces 
stations sont soulignkes sur lafigure 1. 

3.3. Substances bumiques et humine 

La variabilitk de la nature des substances humiques a CtC 
Ctudike B partir de six Cchantillons choisis selon leur posi- 
tion par rapport au schkma dynamique sddimentaire. 11 
s’agit des zones d’embouchures des oueds Macta (25) et 
ChCliff (CH5, CH2), de la vasikre centrale (32, 12) et au 

3.3.1. Bilan des diffe’rentes formes du carbone. 

Le carbone de la fraction acido-soluble (Cas) est trks peu 
abondant (2 h 4 % du COT) (figure 6). Peu rep&sent& 
devant le Chtliff et dans le facibs carbonatk circalittoral, 
il est cependant plus important dans la vasibre centrale, la 
Macta et surtout devant Ies zones portuaires. 

Le pourcentage de carbone 1iC aux substances humiques 
est appelC taux d’humification. Les kdiments du golfe 
d’Arzew posskdent des taux d’humification t&s varia- 
bles (8 & 60 %) figure 6). Ces deux extremes sont le cen- 
tre du golfe (60 %) et la station sit&e au droit de l’oued 
Macta (8,3 %). 

Le carbone des acides fulviques (CAF) distingue aussi 
trois ordres de grandeur. Les skdiments situ& devant la 
Macta en contiennent le minimum (3,6 %), le maximum 
relatif se trouve dans les ddiments a l’ouest du ChCliff et 
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Figure 5. Distribution spatiale des rapports carbone sur azote (C/N) des skdiments superficiels du golfe d’Arzew (Mtditerrante sud-ouest). 

Figure 5. Distribution of the carbon versus nitrogen ratios (C/N) in surface sediments of the Gulf of Arzew (southwestern Meditemnean). 

la vasiere infralittorale (23 a 28 %), les autres zones &ant 
caracterisees par des valeurs intermtdiaires (15 a 19 %). 

La proportion de carbone des acides humiques (CAH) est 
la plus importante dans la vasiere centrale (43 %) ; elle est 
moyenne devant le ChCliff et dans les vases infralittorales 
(20 a 21 %). Des pourcentages inferieurs caracterisent 
l’ouest du Cheliff et la zone d’Arzew (11 a 14 %) ; les 
plus faibles valeurs se trouvent devant la Macta (4,6 %). 

Le carbone de l’humine (CH) varie entre une valeur mini- 
male de 38 % dans la vasiere centrale et une valeur maxi- 
male de 89 % a l’embouchure de l’oued Macta figure 6). 
A proximite de l’oued Cheliff, la proportion de carbone 
correspondant a l’humine est Cgalement forte (55 a 60 %). 

3.3.2. Analyse e’le’mentaire et spectrome’trie infrarouge 
des acides humiques 

Les rapports atomiques H/C, N/C, S/C et O/C des acides 
humiques sont report& sur le diagramme de Van Kreve- 
len [52] qui d&nit des domaines d’existence en fonction 
de leur origine et de leur degre d’evolution. Dans le golfe 
d’Arzew, les valeurs du rapport H/C varient peu de 1,l a 

1,4 Cjigure 7a). Les stations situees a proximite de 
l’embouchure de l’oued Chtliff presentent les valeurs 
H/C les plus faibles (1,l et 1,15) dans des depots oii 90 % 
du materiel est pelitique. En revanche, les rapports N/C 
sont relativement forts (0,092 et 0,068) (figure 7~). Les 
acides humiques des sediments de la vasiere centrale, 
ainsi que ceux de l’embouchure de l’oued Macta, posse- 
dent des rapports H/C (1,2 et 1,4) et N/C (0,077 et 0,085) 
parmi les plus forts. En ce qui concerne le soufre, les 
rapports S/C de ces stations montrent des differences trbs 
marquees, avec un maximum pour CH2 (S/C = 0,046) et 
un minimum pour CH5 (S/C = 0,005) (figure 7b). La 
valeur du rapport S/C est relativement tlevee darts la zone 
profonde de la vasibre (S/C = 0,023). 

La spectrometrie infrarouge des acides humiques rend 
compte de la presence de divers groupements fonction- 
nels qui renseignent sur l’origine et le degre d’evolution 
des composts organiques [19, 451. Les positions et les 
attributions des bandes infrarouges mises en evidence 
sont consignees dans le tableau I. 

A toutes les stations, les groupements aliphatiques sont 
bien mis en evidence par les vibrations de deformation 
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Figure 6. Variation des fractions solubles et insolubles (%/TOC) de la matiere organique extraite de six sediments superficiels du golfe 
d’Arzew (Mtditerranee sud-ouest). 

Figure 6. Variations of the soluble and insoluble fractions (in %TOC) of the extracted organic matter in six surface sediment\ of the Gulf of 
Arzew (southwestern Mediterranean). 

Tableau I. C-H aliphatique entre 2850 et 2960 cm-’ ainsi que la 

Position (cm-‘) Particularit Attribution 

3330 Large 
3200 kpaulement 

Liaison NH peptidique 
Vibration de valence OH 
carboxylique 

2960 et 2850 Double 

1710 Gpaulement 

Vibrations de deformation C-H 
aliphatique 
Vibration de valence C = 0 
carboxylique 

1660 
1610-1630 

fipaulement 
kpaulement 

Amide 1 liaison peptidique -NH 
Vibration de valence C = C 
aromatique 

1540 
1400 
1100 
1040-1050 

fipaulement 
Bpaulement 
fipaulement 
kpaulement 

Amide 2 liaisons peptidique -NH 
Vibration C OOH acide 
Vibration des silicates Si-0 
Vibration des ponts C-O-C 
des sucres 

bande amide 2 -NH a 1540 cm-’ et la bande amide 
1 -NH a 1660 cm-‘. Ces caractbes traduisent une ori- 
gine principalement marine de la mat&e organique. La 
bande a 1040 cm-’ des hydrates de carbone, Cgalement 
bien marquee pour tous les milieux, a probablement 
aussi une origine marine. En effet, les hydrates de car- 
bone composent de 40 a 80 % du poids set du phyto- 
plancton [28]. Les stations situees devant les oueds 
Macta et Cheliff presentent la particularite de posseder 
le groupement carboxylique C = 0 (quinones. c&ones) 
a 1710 cm-‘, tout comme la vibration C = C aromatique 
a 1610-1630 cm--‘. D’apres Gadel [24], la presence 
accent&e de ces groupements denoncerait des substan- 
ces humiques formees B partir de phanerogames enri- 
chies en lignine. 
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Figure 7. Position sur les diagrammes de Van Krevelen des rapports atomiques H/C, N/C et O/C (a) et S/C, N/C et H/C (b) des acides humi- 
ques extraits des sediments superfrciels du golfe d’Arzew (MCditerranCe sud-ouest). 

Figure 7. Location on Van Krevelen diagrams of the H/C, N/C and O/C (a) and S/C, N/C and WC (b) atomic ratios of humic acids from sur- 
face sediments of the Gulf of Arzew (southwestern Mediterranean). 

3.4. Hydrocarbures 

Les hydrocarbures ont CtC extraits de sCdiments du centre 
du golfe et de la partie sud-ouest, ti proximit6 des ports de 

B&hioua et Arzew. L’analyse quantitative a rCvClC des 
teneurs en hydrocarbures totaux de 97, 153 et 
185 mg.kg-’ (p.s.>. Ces teneurs sont consid&rCes comme 
ClevCes compte tenu de la norme seuil fixCe g 70 mg.kg-’ 
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par la National Academy of‘ Sciences des I?tats-Unis 
(N.A.S..1975 in [32]) et traduisent done une pollution 
assez significative. La zone la plus touchCe par cette pol- 
lution se trouve B proximitC immCdiate des deux ports 

(teneurs supkrieures B 100 mg.kg-‘). 

Afin de dCterminer la nature et l’origine des hydrocarbu- 
res extraits, ceux-ci ont CtC fractionnks sur colonnes de 
silice, puis analysCs par chromatographie en phase 
gazeuse. Les pourcentages relatifs des hydrocarbures 
saturCs et aromatiques (migrant B l’hexane) par rapport 
aux hydrocarbures totaux sont mention&s ci-dessous 
(tableau II) : 

Tableau II. 

Stations 

Arzew 
Bethioua 

Vasibe 

Hydrocarbures 
saturb (%) 

78,3 
75,4 
67,O 

Hydrocarbures* 
aromatiques ( % ) 

21,7 
24,6 
33.0 

Les chromatogrammes des fractions saturkes montrent 
des dames appele’s Unresolved Complexe Mixture corres- 
pondant B la pr&ence d’alcanes cycliques ramifiCs ou 
non, constituant un mClange complexe d’hydrocarbures 
[36, 41, 481. Le massif UCM parait bien marquC pour 
1’Cchantillon situ6 ?I proximitt de BCthioua, Cvoquant une 
origine pCtroli&re, tandis que 1’Cchantillon du large ne 
prCsente pas d’UCM (tableau Zrr). Les valeurs des rap- 
ports CaractCristiques relatifs aux alcanes normaux : 
CpairKimpair (CPKI) ; nC 17/Pristane ; nC 181Phytane ; 
n-alcaneslnC16 permettent d’tvaluer les diffirentes sour- 
ces (terrigkne, marine ou p6trogCnique) [ 16, 4 11. 

Tableau III. 

kchantillons nC17/Pr nClS/Ph CP/CI n-alcanesl 
nC16 

Vasibre 1.9 3,3 0,83 12,6 
Bethioua 2,3 33 0,76 13,8 

Ces rCsultats plaident en faveur d’une origine pCtrogCni- 
que des hydrocarbures de la rCgion d’Arzew-Bkthioua, 
puisque les CPI sont voisins de 1 (0,83 et 0,76) et que les 
valeurs des rapports des n-alcanes sur nC 16 sont proches 
de 15 (12,6 et 13,8). Par ailleurs, les rapports nC 17/I+ et 
nC18/Ph sont t&s forts (1,87 et 3,8) ce qui est caractkris- 
tique de la dkgradation de produits p&roliers [ 171. En ce 

qui concerne ces rapports. on pense yu’il y a cu biodCgra-- 

datii)n de produits pCtroliers dCrivant d’un pe’trole de 

m&me origine (gisement d’Hassi Mescaoud). 

4. DISCUSSION 

4.1. Distribution de la math-e organique 

Le schCma de distribution du carbone organique dans le 
golfe d’Arzew rend compte de fortes teneurs se situant 
dans le secteur central envasC de la baie ainsi qu’g l’ouest 
B proximitg des ports. Ce maximum relatif est probable- 
ment B relier B l’accroissement de la population et des 
activitCs industrielles que connait la rigion, par le biais de 
rejets directs j la mer, saris traitement ni Cpuration. Par 
ailleurs, les apports fluviatiles de la Macta et ceux du ChC- 
liff, probablement en liaison avec la trt’s grande diff& 
rence de taille et de fonctionnement entre les deux 
&oulements, produisent des sCdiments dont le contenu 
organique est quantitativement tr&s diffkrent. Les faciks 
carbonat& circalittoral et infralittoral, du fait de leur tex- 
ture qui permet une grande circulation de l’eau, ne retien- 
nent que t&s peu de mat&e organique. 

On retrouve cette distribution avec les m&mes faciks dans 
la baie d’Alger [3.51. Les teneurs en Corg sont du m&me 
ordre de grandeur, comprises entre 0,3 et 1,5 %, et corres- 
pondent 2 des zones physiographiques identiques 
(vasikre, dCp8ts organogknes). Dans le nord-ouest de la 
MCditerranCe, sur le plateau continental du golfe du Lion, 
les teneurs en carbone organique s’kchelonnent entre 0,3 
et 1,5 %. Le secteur d’accumulation maximale des vases 
circalittorales (50 B 200 m), est caractCrisC par les teneurs 
les plus faibles : 0,4 ?I 0.6 o/c [ 121. Les zones enrichies 
sont les dCp&s prodeltai’ques des fleuves : le RhGne 
(1,5 %;I), 1’Aude (1.5 o/o), la T&t (1 %), comme on le cons- 
tate pour les dCpats de la Macta. Un lien e’troit entre la 
mat&e organique et la fraction fine des d&p&s a CtC mis 
en &idence lors de travaux antirieurs [9, 12, 21, 251. Sm 
le prodelta silto-vaseux de la T&t (plateau continental du 
golfe du Lion) la concentration en carbone organique 
dans la fraction pClitique inferieure B 40 ym est de 1 %, 
mais ne reprCsente qu’une faible part du COT. Dans ce 
type de dCpat, la majorit du carbone est issu de de’bris 
organiques (vCg6taux terrestres, fragments charboneux, 
algues, etc.) qui constituent en moyenne 90 o/o du COT 
[ 121. En revanche, dans les dCp6ts de la pente continen- 
tale du golfe du Lion, de granulomCtrie plus tine (90 % 
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de pelites), la majorite du carbone organique est associee 
a la fraction pelitique 19-l 11. 

Les sediments du golfe d’Arzew renferment, comme 
ceux de la baie d’Alger, des teneurs en azote total plus 
Clevees (0,09 % a 0,16 %) que ceux du golfe du Lion 
(0,03 a 0,09 S) [ 12, 351. 11 est probable, comme cela a tte 
observe par ailleurs, que la forte production phytoplanc- 
tonique reconnue et Ctablie au large d’Arzew [5, 501 en 
soit la cause [27, 30, 461. Les organismes autotrophes 
unicellulaires comme les algues planctoniques sont nota- 
blement plus riches en azote (35 a 45 % p.s.) que les 
vtgetaux suptrieurs [28]. 

4.2. Origine et &at d’holution 
de la mat&e organique 

4.2.1. Fraction labile du carbone 

Le carbone hydrolysable represente la fraction labile du 
carbone organique contenu dans les sediments marins. I1 
correspond principalement aux acides amines, aux 
sucres, aux amino-sucres et a l’ammoniaque. La mat&e 
organique sedimentaire contient d’autant plus de carbone 
hydrolysable (> 50 % du COT) qu’elle se rapproche du 
materiel vivant et qu’elle est done peu CvoluCe [18] et/au 
deposee en milieu oxydant 1431. Andreux et al. [3] ont 
remarque que plus l’aromaticite de la mat&e organique 
est ClevCe et plus la quantitt de materiel hydrolyst est fai- 
ble. De plus, la presence de complexes lies aux mineraux 
argileux ou de certains cations peut inhiber ou, au con- 
traire, accentuer I’hydrolyse de la mat&e organique. 

La mat&e organique de la vasiere du golfe d’Arzew est 
plus labile (33 a 75 %) que celle de la baie d’Alger (22 a 
57 %) [35] ou du plateau continental catalan (30 a 60 %) 
[ 121. Dans les facies carbonates infralittoral et circalitto- 
ral, les taux Clevts de carbone hydrolysable traduisent la 
presence d’une mat&e organique peu CvoluCe, proba- 
blement autochtone, en liaison avec la forte productivite 
locale. En revanche, les faibles proportions de carbone 
hydrolysable a l’embouchure de l’oued Macta resultent 
des apports de mat&e organique continentale peu labile, 
issue des marais de la basse vallee. 

4.2.2. Rapport C/N 

La valeur du rapport carbone sur azote d’un sediment 
renseigne sur l’origine et le degre d’evolution de la 
mat&e organique qu’il renferme. Une valeur du rapport 
C/N Clevee (> lo), traduit plutot une origine terrestre, due 

a la faible teneur en azote des vtgetaux superieurs [38]. 
En revanche, un rapport C/N faible (< 6) implique une 
source d’apport planctonique ou algaire, done d’origine 
marine [37, 391. Neanmoins, l’interpretation de ce rap- 
port est souvent delicate, car l’azote &ant plus sensible a 
la degradation que le carbone, un rapport C/N ClevC peut 
aussi indiquer la presence de detritus organiques degra- 
des, ou deja fortement mineralises [31,47]. 

Au droit de l’oued Cheliff, les rapport C/N sont faibles, 
comme au droit de l’oued Hamiz (baie d’ Alger) [35]. Ces 
oueds traversent des zones de climat semi-aride, pauvres 
en vegetation, notamment pour l’oued Cheliff. En revan- 
the, la production primaire phytoplanctonique, impor- 
tante aussi bien en estuaire qu’au debouche en mer [5], 
I’emporterait sur les apports de vegetaux superieurs. En 
resume, comme pour les sediments de la baie d’Alger, 
[35], ceux d’Arzew ont des rapports C/N assez faibles 
traduisant l’existence d’un materiel organique d’origine 
essentiellement marine, par manque d’apports fluviati- 
les. Le materiel organique associe aux particules les plus 
fines connait generalement des temps de residence et de 
transport dans la colonne d’eau plus longs et, de ce fait, 
atteint l’interface sedimentaire avec un caractere plus 
degrade car l’azote a preferentiellement disparu. C’est 
ainsi que les rapports C/N de la fraction inferieure a 
40 pm des sediments d’Arzew sont en moyenne plus tle- 
ves que ceux du sediment total. 

A l’oppose, dans le golfe du Lion les sediments de sur- 
face du prodelta du fleuve T&t ont un rapport C/N de 11 
(moyenne annuelle) correspondant a un caractbe plutot 
continental et Cvolu6. Dans ce milieu, les valeurs du rap- 
port C/N varient toutefois de 5 a 26 selon les saisons et 
les types d’apports en mat&e organique. Les plus basses 
valeurs sont notees au printemps et en Cte lors des blooms 
planctoniques, les plus fortes, en automne lors de la true 
du fleuve [12]. Dans le golfe d’Arzew, l’echantillonnage 
actuel, ne permet pas de mettre en evidence l’existence 
de telles variations saisonnieres. 

4.2.3. Humification de la matikre organique 

La repartition relative des diverses fractions gtochimi- 
ques (acido-soluble, substances humiques, humine) tra- 
duit la variabilite du degre de polymerisation et de 
condensation de la mat&e organique. 

Les plus forts taux d’humification caracterisent les depots 
de la vasiere centrale ainsi que ceux a proximite du ChC- 
liff, en relation avec une mat&e organique majoritaire- 
ment d’origine planctonique. La teneur la plus ClevCe en 
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acides humiques, (rapport AF/AH t&s faible), ?I la station 
la plus profonde au centre du golfe, semble traduire une 
intensification des processus de polymCrisation condui- 
sant B l’humification [29]. Seule la station de la Macta est 
particuli&rement appauvrie en mat&es humiques, pour 
des apports de mat&e organique a priori plus CvoluCe. 
Pour trois des stations riches en humus, le rapport AF/ 
AH > I traduit une plus grande richesse en matCrie1 
d’origine algaire [24]. De plus, les acides fulviques sont 
Cgalement crtCs par oxygCnation des acides humiques et 
des rCsidus stables (humine) lors du transfert dans la 
masse d’eau [Sl]. Dans le golfe d’Arzew, de tels pro- 
cessus entraineraient une degradation des composts les 
plus condens& au tours du transit selon la circulation du 
NE vers le SW. Les teneurs en C acido-soluble qui 
augmentent d’est en ouest viennent B l’appui de cette 
hypothkse. Vandenbroucke et al. [51] ont montrC I’aug- 
mentation des fractions hydrolysable et acido-soluble de 
la mat&e organique avec des temps de transport crois- 
sants. 

L’humine est la fraction de la mat&e organique qui reste 
insoluble lors de l’extraction des composCs humiques 
[ 19, 201. L’insolubilisation de l’humine est partiellement 
due 2 son intime association avec les argiles, mais rCsulte 
Cgalement de la composition et de la structure propre de 
la mat&e organique (degrC de condensation ClevC, prC- 
sence de nombreuses fonctionnalit6s). Dans le golfe 
d’Arzew, la proportion d’humine varie entre 35 et 90 % 
du carbone organique total. Pour le milieu marginal du 
golfe du Lion, l’humine reprtsente aussi une fraction 
majoritaire (90 % du COT g 25 m, 60 % ?I 650 m), alors 
que plus profond, j 1700 m, elle ne constitue plus que 
30 % du COT [lo]. Dans le golfe d’Arzew, au droit de 
l’oued Macta, g une trits faible proportion de mat&es 
humiques correspond le taux d’humine le plus Clevd, 
tCmoin d’un fort degrC de gCopolymCrisation d’une 
mat&e organique ayant subi un premier stade de dCgra- 
dation dans les marais &tiers dont elle est issue. Par 
comparaison, dans les sCdiments du prodelta de la T&t, la 
proportion d’humine est aussi trb Clev6e (61 % du COT) 
en automne au moment de l’accentuation des apports 
continentaux lors de la true du fleuve [ 121. 

Dans le golfe d’Arzew, les valeurs des rapports H/C et 
N/C des acides humiques et leurs principaux groupe- 
ments fonctionnels r&&lent l’importance de la produc- 
tion autochtone planctonique comme source de mat&e 
organique skdimentaire [9, 12, 291. Toutefois, de faqon 
localisCe, devant les oueds Macta et ChCliff, l’empreinte 
continentale a CtC mise en Cvidence. 

Le caractkre marin des acides humiques de la vasibe cen- 
trale, qui prCsentent les rapports H/C les plus e’levCs, e\i 
confirm6 par l’existence de bandes aliphatiques bien mar- 
quees. Ces acides humiques prCsentent des similitudes 
avec ceux des skdiments de la baie d’Alger oti les rap- 
ports H/C et N/C sont ClevCs et oh les groupements ali- 
phatiques et amides II (bande ?I 2960 cm-’ et 1550 cm-’ ) 
sont relativement abondants, tandis que le groupement 
carboxylique C = 0 est au contraire rCduit [35]. Dans le 
golfe du Lion, au printemps, une aliphaticitk bien mar- 
q&e (bande 2850 et 2960 cm-’ des CH2) et des bandes 
amides 1 2 1660 cm-’ et amides 2 B 1540 cm ’ traduisent 
I’augmentation des apports frais de materiel planctonique 
au niveau du fond [ll. 121. 

Les acides humiques de I’embouchure du ChCliff p&en- 
tent les valeurs H/C ( 1 et I, 15) les plus faibles, se rappro- 
chant de celles du golfe de GuinCe (0.9) ou de 
l’embouchure de I’Amazone (1,O) oti les apports conti- 
nentaux sont importants [24]. Les groupements carboxy- 
les, appartenant B des quinones, c&ones et acides 
organiques marqueurs d’une origine terrestre du madriel 
organique, sont mieux marquCs en zone littorale directe- 
ment soumise aux apports de l’oued et, en revanche, 
rCduits ailleurs dans le golfe. 

Les sddiments dCposCs au droit de l’embouchure de 
I’oued Macta sont caractCris& par un rapport H/C de 1,4 
klevk pour une zone d’apports fluviatiles. Les tapis d’her- 
biers alguaires, abondants de part et d’autre du site de 
prCl&vement, sur l’anticlinal sous-marin de Marsat-El- 
Hadjadj, mais surtout au large de Stidia, sont probable- 
ment g l’origine de ce rapport ClevC (H/C = I,5 pour les 
ulves, les chaetomorphes et les entCromot-phes [24]. 

Les conditions d’oxydo-rCduction influent sur le rapport 
S/C, qui est ClevC dans les milieux rCducteurs et faible 
dans les milieux oxydants [24. 491. Dans tous les Cchar- 
tillons, le soufre des acides humiques est bas, en relation 
avec une cr&me de vase de surface oxydCe. Seule la sta- 
tion la plus au large de l’embouchure de l’oued ChCliff 
prCsente un enrichissement en soufre. La pr&ence de 
micromilieux rCduits (sulfato-rCduction) dans la couche 
oxydCe de surface en est peut &tre localement l’explica- 
tion, comme cela a CtC dCcrit par Bouvy [7] dans d’autres 
milieux peu profonds. 

4.3. &at de la pollution des Gdiments 
par les hydrocarbures 

En milieu marin, les skdiments fins sont capables 
d’adsorber des quantites importantes d’hydrocarbures 
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[6, 16, 411. Darts la partie sud-occidentale du golfe 
d’Arzew, les sediments contiennent jusqu’a deux fois 
plus d’hydrocarbures que les normes N.A.S. Ces hydro- 
carbures sont d’origine petrogenique compte tenu de leur 
nature. 

A titre de comparaison, les sediments du golfe du Lion 
situ& dans le secteur des grandes raffineries de Lavera, 
Berre et Frontignan, en contiennent 250 mg.kgg, soit des 
concentrations doubles, et etalees sur une surface bien 
plus grande [l]. 11 en resulte que, si la pollution par les 
hydrocarbures existe effectivement sur la marge alge- 
rienne, elle est encore limitee et circonscrite aux zones 
d’apport, d’embarquement et de raffinage. 

5. CONCLUSION 

Le golfe d’Arzew est caracdrise par deux types de 
sedimentation : 

(1) une sedimentation essentiellement terrigbne detriti- 
que, issue des apports de sediments fins par l’oued ChC- 
liff. Ce materiel sedimentaire transite et se distribue du 
nord-est vers le sud-ouest et occupe la partie centrale du 
golfe entre 40 et 80 m de profondeur. 

(2) une sedimentation organogbne couvre toute la zone 
infralittorale de la partie occidentale du golfe et surtout la 
zone circalittorale entre 80 et 120 m de profondeur. Cette 
bande organogene s’etale en s’amincissant depuis le cap 
Carbon jusqu’au nord-ouest de Mostaganem. 

La distribution de la mat&e organique dans le golfe 
d’Arzew rtsulte dune dynamique sedimentaire naturelle 
au sein de laquelle apparaissent quelques signaux anthro- 
piques localises (augmentation des teneurs, presence 
d’hydrocarbures). La mat&e organique enrichit plus par- 
ticulierement les depots tins de la partie centrale envaste 
du golfe. Elle est reduite dans les formations organogtnes 
en relation avec l’importance des grains grossiers carbo- 
nates et l’hydrodynamisme actif qui participe a sa rapide 
destruction par une oxygenation exacerbee du milieu. 
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